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Address  translation  circuit. 
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©  An  address  translation  circuit  for  translating  a  logical 
address  into  a  physical  address  in  a  computer  system  using 
a  virtual  storage  method  includes  two  high-speed  buffers 
(TLB's)  for  an  instruction  and  an  operand,  respectively.  One 
of  the  buffer  is  selected  for  use  at  the  time  a  memory  access 
depending  on  a  signal  (6)  supplied  from  a  processing  unit  (1) 
to  indicate  whether  the  memory  access  is  related  to  an 
instruction  cycle  or  an  operand  cycle.  This  configuration 
enables  a  high-speed  address  translation  without  lowering 
the  TLB  hit  rate  and  without  increasing  the  amount  of  the 
hardware  components. 
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ADDRESS  TRANSLATION  C I R C U I T  

1 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  c i r c u i t   f o r  

t r a n s l a t i n g   an  a d d r e s s   in   a  c o m p u t e r   s y s t e m   u s i n g   a  

v i r t u a l   s t o r a g e   m e t h o d .  

5  A  p r o c e s s o r   to  s u p p o r t   a  v i r t u a l   s t o r a g e  

r e q u i r e s   an  a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   c i r c u i t   f o r   t r a n s l a t i n g  

a  l o g i c a l   a d d r e s s   i n t o   a  p h y s i c a l   a d d r e s s .   As  s u c h   a n  

a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   m e t h o d ,   a  s e g m e n t a t i o n / p a g i n g  

c o m p o s i t e   m e t h o d   i s   a p p l i e d   to  a  c a s e   w h e r e   a  l a r g e  

10  l o g i c a l   s p a c e   i s   u s e d .   In  t h i s   m e t h o d ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e  

l o g i c a l   s p a c e   i s   d i v i d e d   i n t o   s e v e r a l   s e g m e n t s   and  e a c h  

s e g m e n t   i s   f u r t h e r   s u b d i v i d e d   i n t o   a  p l u r a l i t y   of   p a g e s .  

T h e r e   a r e   d i s p o s e d   a  s e g m e n t   t a b l e   ST  and  a  p a g e   t a b l e   PT 

( t h e s e   t a b l e s   a r e   r e f e r r e d   to  as  t r a n s l a t i o n   t a b l e s )  

15  to   i n d i c a t e   w h e t h e r   a  p a r t i c u l a r   page   in   a  p a r t i c u l a r  

s e g m e n t   e x i s t s   in   t h e   ma in   s t o r a g e   or   n o t   and  when  t h e y  

a r e   f o u n d   t o   be  p r e s e n t ,   i n d i c a t e   t h e i r   p h y s i c a l   a d d r e s s e s  

of   t h e   m a i n   s t o r a g e .   T h u s ,   t h e   a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   i n  

t h i s   m e t h o d   i s   a c h i e v e d   t h r o u g h   a  2  - s t a g e   t r a n s l a t i o n  

20  by  u se   o f   t h e s e   two  t a b l e s .   T h i s   p r o v i s i o n   i s   a d o p t e d  

b e c a u s e   i t   w i l l   i n c r e a s e   t h e   a m o u n t   of   t h e   h a r d w a r e  

e l e m e n t s   to   p r o v i d e   a  t a b l e   w h i c h   e s t a b l i s h e s   a  o n e - t o -  

one  c o r r e s p o n d e n c e   b e t w e e n   a l l   l o g i c a l   a d d r e s s e s   in   t h e  

l o g i c a l   s p a c e   and  t h e   p h y s i c a l   a d d r e s s e s   . 

2  5  R e f e r r i n g   now  to  F i g .   1  w h i c h   i s   an  e x p l a n a t o r y  
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1  d i a g r a m   o f   t h e   s e g m e n t a t i o n / p a g i n g   c o m p o s i t e   m e t h o d ,   t h e  

s e g m e n t a t i o n / p a g i n g   c o m p o s i t e   m e t h o d   w i l l   be  e x p l a i n e d .  

The  s e g m e n t   t a b l e   ST  and  t h e   p a g e   t a b l e   PT 

a r e   p r o v i d e d   in   t h e   m a i n   s t o r a g e .   A  s e g m e n t   t a b l e  

5  o r i g i n   r e g i s t e r   STOR  p r o v i d e d   in   t h e   a d d r e s s   t r a n s l a t i o n  

m e c h a n i s m   i s   u s e d   to   s t o r e   t h e   t o p   a d d r e s s   STTOP  of   t h e  

s e g m e n t   t a b l e   ST.  By  a c c e s s i n g   an  a d d r e s s   in   t h e   s e g m e n t  

t a b l e   a s s i g n e d   o r   s p e c i f i e d   by  t h e   t o p   a d d r e s s   STTOP  a n d  

t h e   SEG  f i e l d   o f   a  s p e c i f i e d   l o g i c a l   a d d r e s s   LA,  t h a t  

10  t o p   a d d r e s s   PTTOP  o f   t h e   p a g e   t a b l e   PT  w h i c h   c o r r e s p o n d s  

to   t h e   s e g m e n t   (SEG)  f i e l d   o f   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   LA  i s  

r e a d   and   t h e n   t h e   o b t a i n e d   t o p   a d d r e s s   PTTOP  i s   s e t   in   a  

p a g e   t a b l e   r e g i s t e r   ( n o t   shown)   p r o v i d e d   in   t h e   a d d r e s s  

t r a n s l a t i o n   m e c h a n i s m .   S u b s e q u e n t l y ,   by  a c c e s s i n g   ah  a d -  

15  d r e s s   i n   t h e   p a g e   t a b l e   PT  a s s i g n e d   or   s p e c i f i e d   by  t h e  

c o n t e n t   of   t h e   p a g e   t a b l e   r e g i s t e r   and  t h e   p a g e   f i e l d   PAGE 

of   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s ,   t h e   t o p   a d d r e s s   PAGETOP  of   t h e  

p a g e   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   p a g e   f i e l d   PAGE  of   t h e   l o g i c a l  

a d d r e s s   LA  i s   r e a d .   T h i s   r e a d   PAGETOP  i s   t h e   u p p e r - o r d e r  

20  p o r t i o n   o f   t h e   p h y s i c a l   a d d r e s s .   The  l o w e r - o r d e r   p o r t i o n  

OFFSET  o f   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   LA  i s   t h e   l o w e r - o r d e r  

p o r t i o n   o f   t h e   p h y s i c a l   a d d r e s s   as  i t   i s .   T h u s ,   t h e  

p h y s i c a l   a d d r e s s   can   be  o b t a i n e d   by  c o m b i n i n g   t h e   PAGETOP 

and   l o w e r - o r d e r   p o r t i o n   OFFSET  of   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   L A .  

25  H o w e v e r ,   i n   t h i s   a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   m e t h o d ,   t h e   t a b l e s  

ST  and   PT  a r e   a c c e s s e d   to   t r a n s l a t e   a  l o g i c a l   a d d r e s s  

i n t o   a  p h y s i c a l   a d d r e s s ,   n a m e l y ,   t h e   m a i n   s t o r a g e   i s  

t w i c e   a c c e s s e d ,   w h i c h   r e s u l t s   i n   a  t i m e - c o n s u m i n g   a d d r e s s  
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1  t r a n s l a t i o n .  

To  o v e r c o m e   t h i s ,   t h e r e   can   be  c o n s i d e r e d   a n  

a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   m e t h o d   u s i n g   a  h i g h - s p e e d   t r a n s l a t i o n  

b u f f e r   or   t r a n s l a t i o n   l o o k a s i d e   b u f f e r   (TLB)  w h i c h   f u n c -  

5  t i o n s   l i k e   t h e   t r a n s l a t i o n   t a b l e .  

F i g .   2  i s   an  e x p l a n a t o r y   d i a g r a m   of   an  a d d r e s s  

t r a n s l a t i o n   m e t h o d   u s i n g   s u c h   a  TLB,  and  F i g .   3  s h o w s   a n  

e x a m p l e   of   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   in   t h i s   c a s e .   N a m e l y ,   t h e  

l o g i c a l   a d d r e s s   67  o f   t h i s   e x a m p l e   i n c l u d e s   an  u p p e r -  

10  o r d e r   p o r t i o n   LAU  (17  b i t s ) ,   an  i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   LAM 

(3  b i t s )   ,  and  a  l o w e r - o r d e r   p o r t i o n   OFFSET  (12  b i t s )   . 

A l t h o u g h   t h e   TLB  60  c o m p r i s e s   e i g h t   e n t r i e s   c o r r e s p o n d i n g  

to   3 - b i t   LAM,  o n l y   one  e n t r y   i s   shown  in  t h e   TLB  60  o f  

F i g   .  2  .  In  e a c h   e n t r y   a r e   r e g i s t e r e d   t h e   u p p e r - o r d e r  

15  LAU  of   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   and  t h e   PAGETOP  r e s p e c t i v e l y  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   t o p   a d d r e s s e s   of   t h e   s e g m e n t   and  t h e  

p a g e   f o r   an  i n s t r u c t i o n   or   o p e r a n d   w h i c h   was  r e c e n t l y  

a c c e s s e d   and  e x i s t s   in   t h e   m a i n   s t o r a g e .   When  t h e   m a i n  

s t o r a g e   i s   to   be  a c c e s s e d ,   in   o r d e r   to   d e t e r m i n e   w h e t h e r  

20  o r   h o t   t h e   i n p u t t e d   l o g i c a l   a d d r e s s   67  e x i s t s   in   t h e   T L B ,  

t h e   TLB  i s   r e a d   to   o b t a i n   an  e n t r y   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

LAM  of  t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   67.   The  LAU  62  in   t h e   e n t r y  

i s   t h e n   c o m p a r e d   w i t h   t h e   LAU  64  of   t h e   a c c e s s e d   l o g i c a l  

a d d r e s s   67  by  m e a n s   of   a  c o m p a r a t o r   61  w h e t h e r   t h e y  

25  a r e   i d e n t i c a l   ( to   be  r e f e r r e d   to   as  a  TLB  h i t   h e r e a f t e r )  

or   n o t   i d e n t i c a l   ( to   be  r e f e r r e d   to   as  a  TLB  m i s h i t )   . 

I f   a  h i t   r e s u l t s   ,  t h e   PAGETOP  in   t h e   e n t r y   and  t h e  

OFFSET  66  of   t h e   a c c e s s e d   l o g i c a l   a d d r e s s   67  a r e   c o m b i n e d  
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1  to   g e n e r a t e   a  p h y s i c a l   a d d r e s s   68  .  In  t h e   c a s e   of   TLB 

m i s h i t ,   s i n c e   t h i s   PAGETOP  i s   i n v a l i d ,   t h e   a d d r e s s   t r a n s -  

l a t i o n   i s   a c c o m p l i s h e d   a c c o r d i n g   to   t h e   a d d r e s s   t r a n s l a -  

t i o n   m e t h o d   o f   F i g .   1  to   o b t a i n   t h e   LAU  and  t h e   PAGETOP,  

5  w h i c h   in   t u r n   a r e   r e g i s t e r e d   to   an  e n t r y   o f   t h e   TLB.  

C o n s e q u e n t l y ,   TLB  h i t   r e s u l t s   f o r   t h e   s u b s e q u e n t   a c c e s s  

t o   t h e   p e r t i n e n t   a d d r e s s .   In  t h i s   m e t h o d ,   t h e   m a i n  

s t o r a g e   i s   n o t   a c c e s s e d   in   t h e   c a s e   of   TLB  h i t ,   a n d  

h e n c e   t h e   a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   can   be  p e r f o r m e d   a t   a  

10  h i g h e r   s p e e d   as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   m e t h o d   of   F i g .   1 .  

F i g .   4  s h o w s   a  m e t h o d   u s i n g   one   TLB  d e s c r i b e d  

a b o v e .   T h i s   m e t h o d   h a s   b e e n   p r o p o s e d   in   t h e   J P - A - 6 1 -  

2 1 7 8 4 6   l a i d - o p e n   on  S e p t e m b e r   27,   1986   ( J a p a n e s e   P a t e n t  

A p p l i c a t i o n   No.  6 0 - 5 7 5 7 6   f i l e d   on  M a r c h   2 3 ,   1985  in   t h e  

15  name  of   t h e   same  a s s i g n e e   o f   t h e   p r e s e n t   a p p l i c a t i o n )   . 

The  o p e r a t i o n   o f   t h i s   t r a n s l a t i o n   m e t h o d   i s   t h e   same  a s  

t h e   o p e r a t i o n   d e s c r i b e d   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   F i g .   2.  B u t ,  

i t   i s   t o   be  n o t e d   h e r e   t h a t ,   in   F i g .   4,  t h e   LAU  64  of   t h e  

l o g i c a l   a d d r e s s   67^  and  t h e   d a t a   bus   69  a r e   i n p u t t e d   t o  

20  t h e   TLB.  T h i s   i s   b e c a u s e   t h e   LAU  and  t h e   PAGETOP  c o r -  

r e s p o n d i n g   t o   t h e   d a t a   r e a d   f r o m   t h e   m a i n   s t o r a g e   a r e   t o  

be  r e g i s t e r e d   to   t h e   TLB  60  when  TLB  m i s h i t   o c c u r s .  

F i g .   5  s h o w s   an  e x a m p l e   u s i n g   two  T L B ' s   s i m i l a r  

to   t h a t   d e s c r i b e d   i n   t h e   J P - B - 1 6 5 8   a n d   t h e   l i k e .   A l t h o u g h  

25  t h e   m e t h o d -   f o r   s e l e c t i n g   an  e n t r y   o f   t h e   TLB  i s   t h e   s a m e  

as  i n   t h e   c a s e   o f   one   TLB  s c h e m e ,   s i n c e   two  T L B ' s   a r e  

u s e d   in   t h i s   m e t h o d ,   two  s e l e c t o r s   72  and  73  a r e  

n e c e s s a r y   f o r   t h e   j u d g m e n t   o f   TLB  h i t   by  c o m p a r i n g   t h e  
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1  LAU's   76  and  78  r e s p e c t i v e l y   r e g i s t e r e d   to   t h e   T L B ' s  

70  and  71  w i t h   t h e   LAU  6  4  of   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   67  to   b e  

a c c e s s e d .   F u r t h e r ,   t h e r e   m u s t   be  a l s o   p r o v i d e d   a  s e l e c t o r  

75  f o r   d e t e r m i n i n g ,   b a s e d   on  t h e   c o m p a r i s o n   r e s u l t s   80  a n d  

5  81 ,   w h i c h   one  of   T L B ' s   i s   i n d i c a t i n g   t h e   TLB  h i t   a n d  

s e l e c t i n g   t h e   PAGETOP  77  or   79  r e g i s t e r e d   in   t h e   TLB 

w h i c h   shows   t h e   TLB  h i t   and  a  c o n t r o l   c i r c u i t   74  f o r  

o u t p u t t i n g   a  s e l e c t   s i g n a l   82  to   c o n t r o l   t h e   s e l e c t o r   7 5 .  

I f   h i t   d o e s   n o t   o c c u r   in   t h e   TLB  70  n o r   i n   t h e   TLB 

10  71,   t h e   t r a n s l a t i o n   m e t h o d   of   F i g .   1  i s   a l s o   e x e c u t e d  

and  a f t e r   t h e   t r a n s l a t i o n ,   f o r   t h e   r e g i s t r a t i o n   o f   t h e  

e n t r y   to   t h e   TLB,  LRU  c o n t r o l   m e t h o d   or   t h e   l i k e   i s   u s e d ,  

n a m e l y ,   an  e n t r y   to   w h i c h   d a t a   h a s   b e e n   more   p r e v i o u s l y  

r e g i s t e r e d   and  w h i c h   c o n t a i n s   t h e   o l d   c o n t e n t s   (LAU,  

15  PAGETOP,  e t c . )   i s   u p d a t e d   w i t h   new  c o n t e n t s .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   s c h e m e s   u s i n g   one   o r   t w o  

T L B ' s   h a v e   t h e   f o l l o w i n g   p r o b l e m s .   Assume   in   t h e   1  - T L B  

m e t h o d   of   F i g .   4  t h a t   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   i s   r e p r e s e n t e d  

by  8  h e x a d e c i m a l   c h a r a c t e r s   and  t h a t   t h e   5 t h   c h a r a c t e r  

20  f r o m   t h e   m o s t   s i g n i f i c a n t   b i t   t h e r e o f   i s   an  i n t e r m e d i a t e  

s e c t i o n   LAM  u s e d   to   s e l e c t   an  e n t r y   of   t h e   TLB  as  s h o w n  

in   F i g .   6.  I f   a  l o g i c a l   a d d r e s s   a t   w h i c h   an  i n s t r u c t i o n  

i s   s t o r e d   in   t h e   m a i n   s t o r a g e   i s   3 E 5 0 3 0 0 0 ,   t h e   e n t r y  

n u m b e r   of   t h e   TLB  i s   3.  F u r t h e r ,   a s s u m i n g   t h a t   d a t a   t o  

25  be  u s e d   by  t h e   i n s t r u c t i o n   i s   s t o r e d   a t   a  l o g i c a l   a d d r e s s  

6 F 2 5 3 0 0 0 ,   t h e   e n t r y   n u m b e r   of   t h e   TLB  i s   a l s o   3,  w h i c h  

means   t h a t   t h e   i n s t r u c t i o n   a r e a   and  t h e   d a t a   a r e a   u s e   t h e  

same  e n t r y   of   t h e   TLB.  In  s u c h   a  c a s e ,   when  t h e  
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1  i n s t r u c t i o n   c y c l e   and  t h e   o p e r a n d   c y c l e   a r e   a l t e r n a t e l y  

e x e c u t e d ,   m i s h i t   o c c u r s   r e p e t i t i o u s l y   ,  w h i c h   l e a d s  

to   a  p r o b l e m   t h a t   t h e   h i t   r a t e   i s   a b r u p t l y   l o w e r e d .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   in   t h e   2  -TLB  m e t h o d   o f   F i g .  

5  5,  t h e   s i t u a t i o n   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   p r o b l e m   of   t h e   1  - T L B  

m e t h o d   d o e s   n o t   c a u s e   any   p r o b l e m   b a c a u s e   o f   two  T L B ' s .  

In  t h i s   m e t h o d   h o w e v e r ,   u n t i l   t h e   j u d g m e n t   o f   t h e   TLB  h i t  

i s   f i n i s h e d   f o r   b o t h   TLB  1  s  ,  s e l e c t i o n   of   one   PAGETOP  t o  

be  u s e d   as  a  p a r t   of   t h e   p h y s i c a l   a d d r e s s   o u t   o f   t w o  

10  PAGETOP  ' s   r e g i s t e r e d   i n   t h e   T B L ' s   m u s t   be  d e f f e r e d .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   s p e e d   o f   t h e   a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   t o  

o b t a i n   t h e   p h y s i c a l   a d d r e s s   i s   l o w e r e d   when  c o m p a r e d   w i t h  

t h e   1-TLB  m e t h o d .   M o r e o v e r ,   s i n c e   a  c o m p a r a t o r   i s   n e c e s -   . 

s a r y   f o r   e a c h   TLB,  t h e r e   a r i s e s   a  p r o b l e m   t h a t   t h e   a m o u n t  

15  of   h a r d w a r e   e l e m e n t s   i s   i n c r e a s e d   as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   1 -  

TLB  m e t h o d .  

I t   i s   t h e r e f o r e   an  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n   t o   p r o v i d e   an  a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   c i r c u i t   f o r   u se   i n  

20  a  c o m p u t e r   s y s t e m   u s i n g   a  v i r t u a l   s t o r a g e   m e t h o d ,   in   w h i c h  

a  h i g h - s p e e d   a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   can   be  a c h i e v e d   w i t h o u t  

l o w e r i n g   t h e   TLB  h i t   r a t e   and   w i t h o u t   g r e a t l y   i n c r e a s i n g  

t h e   a m o u n t   o f   t h e   h a r d w a r e   c o m p o n e n t s .  

A c c o r d i n g   to   one   a s p e c t  

25  of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   two  T L B ' s   a r e   p r o v i d e d   in   a  

c o n f i g u r a t i o n   i n   w h i c h   o n e   o f   t h e   T L B ' s   i s   u s e d   f o r   a n  

i n s t r u c t i o n   and   t h e   o t h e r   t h e r e o f   i s   d e d i c a t e d   to   a n  



0 2 3 9 3 5 9  

-  7  -  

1  o p e r a n d   and  d u r i n g   t h e   memory  c y c l e ,   a  s i g n a l   i s   o u t p u t t e d  

f rom  t h e   p r o c e s s o r   to   i n d i c a t e   w h e t h e r   t h e   c u r r e n t   c y c l e  

i s   an  i n s t r u c t i o n   c y c l e   or  an  o p e r a n d   c y c l e ,   t h e r e b y  

d e t e r m i n i n g   one  o f   t h e   T L B ' s   to  be  u s e d .  

5  More  s p e c i f i c a l l y ,   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   t h e r e   a r e   p r o v i d e d   a  TLB  f o r   an  i n s t r u c t i o n  

and  a  TLB  f o r   an  o p e r a n d   so  as  to  d i s c r i m i n a t e l y   s t o r e  

d a t a   r e p r e s e n t i n g   t h e   p o s i t i o n   w h e r e   t h e   i n s t r u c t i o n   i s  

s t o r e d   and  d a t a   r e p r e s e n t i n g   t h e   p o s i t i o n   w h e r e   t h e   d a t a  

10  or   o p e r a n d   i s   s t o r e d ,   r e s p e c t i v e l y .   C o n s e q u e n t l y ,   e v e n  

when  t h e   i n s t r u c t i o n   and  t h e   d a t a   a r e   l i n k e d   to   t h e   s a m e  

e n t r y   ,  t h e   c o n t e n t s   c u r r e n t l y   s t o r e d   in   t h e   e n t r y   n e e d  

n o t   to   be  r e m o v e d   and  h e n c e   m i s h i t s   a r e   n o t   i n c r e a s e d .  

F u r t h e r m o r e ,   b a s e d   on  a  s i g n a l   o u t p u t t e d   f r o m   t h e   p r o -  

15  c e s s o r   to   i n d i c a t e   w h e t h e r   t h e   a c c e s s   i s   t h e   i n s t r u c t i o n  

c y c l e   or   t h e   o p e r a n d   c y c l e ,   one   of   t h e   T L B ' s   to   be  u s e d  

i s   d e t e r m i n e d   w i t h o u t   w a i t i n g   f o r   t h e   r e s u l t   of   t h e   TLB 

h i t   j u d g m e n t ,   w h i c h   e n a b l e s   t h e   a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   t o  

be  c o n d u c t e d   a t   as  h i g h   a  s p e e d   as  t h e   1  -TLB  m e t h o d .  

20  

The  p r e s e n t   i n v e n t i n   w i l l   be  a p p a r e n t   f r o m   t h e  

f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   t a k e n   in   c o n j u n c t i o n   w i t h  

t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   in   w h i c h :  

F i g .   1  i s   an  e x p l a n a t o r y   d i a g r a m   of   a  t r a n s l a -  

25  t i o n   m e t h o d   to   t r a n s l a t e   a  l o g i c a l   a d d r e s s   i n t o   a  p h y s i c a l  

a d d r e s s   ; 

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   f o r   e x p l a i n i n g  
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1  t h e   o p e r a i t o n   o f   a  TLB;  

F i g .   3  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   a  

c o n f i g u r a t i o n   of   a  l o g i c a l   a d d r e s s   when  a  TLB  i s   u s e d ;  

F i g .   4  i s   a  c o n f i g u r a t i o n   d i a g r a m   of  a  t r a n s l a -  

5  t i o n   c i r c u i t   when   one   TLB  i s   u s e d ;  

F i g .   5  i s   a  c o n f i g u r a t i o n   d i a g r a m   o f   a  c o n v e n -  

t i o n a l   t r a n s l a t i o n   c i r c u i t   when  two  T L B ' s   a r e   u s e d ;  

F i g .   6  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   u s e f u l   f o r   e x -  

p l a i n i n g   t h e   p r o b l e m   of   a  1  -TLB  m e t h o d ;  

10  F i g .   7  i s   a  c o n f i g u r a t i o n   d i a g r a m   of   a  c o m p u t e r  

s y s t e m   u s i n g   a  v i r t u a l   s t o r a g e   m e t h o d   to   w h i c h   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   a p p l i c a b l e ;  

F i g .   8  i s   a  s c h e m a t i c   b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   a  

s t r u c t u r e   o f   t h e   memory   c o n t r o l   u n i t   o f   F i g .   7 ;  

15  F i g .   9  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   o f   an  e m b o d i m e n t   o f  

t h e   a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   s e c t i o n   o f   F i g .   8  a c c o r d i n g   t o  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g .   10  i s   a  s i m p l i f i e d   c i r c u i t   d i a g r a m   i l l u s -  

t r a t i n g   an  e m b o d i m e n t   o f   an  a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   c i r c u i t  

20  a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

E m b o d i m e n t s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   b e  

d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   . 

In   t h e   d r a w i n g s ,   t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s   a r e   a s s i g n e d  

25  t o   t h e   same  m e m b e r s   and  t h e   d e s c r i p t i o n   t h e r e o f   w i l l   n o t  

be  r e p e a t e d l y   g i v e n   u n l e s s   s u c h   d e s c r i p t i o n   i s   n e c e s s a r y .  

An  e m b o d i m e n t   w i l l   be  d e s c r i b e d   a c c o r d i n g   t o  
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1  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   F i g .   7  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m  

s h o w i n g   t h e   o v e r a l l   c o n f i g u r a t i o n   of   a  s y s t e m   to   i m p l e m e n t  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   T h i s   s y s t e m   c o m p r i s e s   a  b a s i c  

p r o c e s s i n g   u n i t   (BPU)  1,  a  memory   c o n t r o l   u n i t   (MCU)  2 ,  

5  a  ma in   s t o r a g e   (MS)  3,  a  f i l e   c o n t r o l   p r o c e s s o r   (FCP)  4 ,  

and  a  d i s k   u n i t   (DISK)  5,  w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   by  u s e   o f  

a d d r e s s   l i n e s   7 - 9 ,   d a t a   l i n e s   1 0 - 1 2 ,   and  c o n t r o l   l i n e s  

1 3 - 1 5 .   A  s i g n a l   6  i n d i c a t e s   w h e t h e r   t h e   memory  a c c e s s  

i s   r e l a t e d   to   an  i n s t r u c t i o n   c y c l e   or   an  o p e r a n d   c y c l e .  

10  The  f i l e   c o n t r o l   p r o c e s s o r   4  and  t h e   d i s k   u n i t   5  a r e  

c o n n e c t e d   to   e a c h   o t h e r   by  u se   o f   a  d a t a   l i n e   16,  a  f u n c -  

t i o n   l i n e   17,   and  a  s t a t u s   l i n e   18.  The  p r o g r a m s   to   b e  

e x e c u t e d   by  t h e   b a s i c   p r o c e s s i n g   u n i t   1  a r e   s t o r e d   i n  

t h e   d i s k   u n i t   5  and  a  p o r t i o n   t h e r e o f   i s   l o a d e d   in   t h e  

15  m a i n   s t o r a g e   3  f o r   e x e c u t i o n .  

F i g .   8  s h o w s   a  c o n f i g u r a t i o n   of   t h e   m e m o r y  

c o n t r o l   p r o c e s s o r   2  c o m p r i s i n g   an  a d d r e s s   t r a n s l a t i o n  

s e c t i o n   (MMU)  20,   c a c h e   memory  (CACHE)  22  f o r   h o l d i n g  

some  of   d a t a   s t o r e d   in   t h e   MS  3,  and   a  c o n t r o l   c i r c u i t  

20  (MCUCTL)  21  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   e n t i r e   s y s t e m .   T h e s e  

c o n s t i t u e n t   c o m p o n e n t s   a r e   c o n n e c t e d   by  u s e   of   i n t e r n a l  

s i g n a l   b u s e s   2 6 - 2 8   r e s p e c t i v e l y   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

a d d r e s s ,   d a t a ,   and  c o n t r o l ;   m o r e o v e r ,   t h e   s i g n a l s   o n  

t h e   r e s p e c t i v e   s i g n a l   b u s e s   a r e   c o n n e c t e d   v i a   t h e   i n t e r -  

25  f a c e   c i r c u i t s   2  3 -25   to   t h e   b a s i c   p r o c e s s i n g   u n i t   1  ,  t h e  

f i l e   c o n t r o l   p r o c e s s o r   4,  and  t h e   m a i n   s t o r a g e   3 ,  

r e s p e c t i v e l y .   In  t h e   c a s e   of   a  memory   a c c e s s   f r o m   t h e  

b a s i c   p r o c e s s i n g   u n i t   1  ,  t h e   a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   s e c t i o n  
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1  20  i s   s u p p l i e d   w i t h   a  l o g i c a l   a d d r e s s   v i a   t h e   a d d r e s s  

l i n e   7  ,  a  s i g n a l   6  i n d i c a t i n g   w h e t h e r   t h e   memory   c y c l e   i s  

t h e   i n s t r u c t i o n   c y c l e   or   t h e   o p e r a n d   c y c l e ,   and  a  c o n t r o l  

s i g n a l   o u t p u t t e d   f r o m   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   21.  H e r e ,   t h e  

5  l o g i c a l   a d d r e s s   i s   t r a n s l a t e d   i n t o   a  p h y s i c a l   a d d r e s s ,   a n d  

t h e n   t h e   c a c h e   memory   22  i s   a c c e s s e d   v i a   t h e   i n t e r n a l  

s i g n a l   b u s .   And ,   w h e n ,   as  a  r e s u l t ,   t h e   f a c t   t h a t   d a t a   c o r -  

r e s p o n d i n g   to   t h e   p h y s i c a l   a d d r e s s   i s   s t o r e d   in   t h e   c a c h e  

m e m o r y   22  i s   i n d i c a t e d   and  a l s o   t h e   TLB  h i t   j u d g m e n t  

10  s i g n a l   36  o u t p u t t e d   f r o m   t h e   a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   s e c t i o n  

20  i n d i c a t e s   a  h i t   s t a t e ,   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   21  n o t i f i e s  

t h e   end   o f   a c c e s s   to   t h e   b a s i c   p r o c e s s i n g   u n i t   1  v i a   t h e  

i n t e r f a c e   c i r c u i t   23  and   t h e   i n t e r f a c e   13-   On  r e c e i v i n g  

t h i s   n o t i f i c a t i o n   o f   t h e   end  o f   a c c e s s ,   t h e   b a s i s   p r o c e s -  

15  s i n g   u n i t   1  f e t c h e s   d a t a   f r o m   t h e   c a c h e   memory   22  t h r o u g h  

t h e   bus   27 .   I f   a  m i s h i t   o c c u r s   in   t h e   c a c h e   memory   2 2 ,  

t h e   m a i n   s t o r a g e   i s   a c c e s s e d   v i a   t h e   i n t e r n a l   s i g n a l  

b u s e s   26  and  28  and  t h e   i n t e r f a c e   c i r c u i t   25  and  t h e   d a t a  

f e t c h e d   f r o m   t h e   m a i n   s t o r a g e   i s   t r a n s f e r r e d   to   t h e   b a s i c  

20  p r o c e s s i n g   u n i t   1  and  i s   w r i t t e n   a t   t h e   same  t i m e   in   t h e  

c a c h e   memory   22.   In  a d d i t i o n ,   a c c e s s i n g   o f   t h e   f i l e  

c o n t r o l   p r o c e s s o r   4  by  t h e   b a s i c   p r o c e s s i n g   u n i t   1  i s  

a c h i e v e d   v i a   t h e   i n t e r n a l   s i g n a l   b u s e s   2 6 - 2 8   and  t h e  

i n t e r f a c e   c i r c u i t   2 4 .  

25  F i g .   9  s h o w s   a  c o n f i g u r a t i o n   d i a g r a m   of   t h e  

a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   s e c t i o n   20.   A  TLB  32  i s   a  b u f f e r   f o r  

i m p l e m e n t i n g   a  h i g h - s p e e d   a d d r e s s   t r a n s l a t i o n ,   w h i l e   a  

s e g m e n t   t a b l e   o r i g i n   r e g i s t e r   33  and  a  p a g e   t a b l e   r e g i s t e r  
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1  34  a r e   r e g i s t e r s   to   be  u s e d   f o r   an  a d d r e s s   t r a n s l a t i o n  

when  m i s h i t   o c c u r s   f o r   t h e   TLB  32.   When  an  a c c e s s   f r o m  

t h e   b a s i c   p r o c e s s i n g   u n i t   1  i s   to   be  e f f e c t e d   in   t h e   V=R 

s p a c e ,   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   i s   i d e n t i c a l   to   t h e   p h y s i c a l  

5  a d d r e s s ;   c o n s e q u e n t l y ,   a  s e l e c t o r   35  o u t p u t s   as  a  p h y s i c a l  

a d d r e s s   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   19  s u p p l i e d   to   t h e   i n p u t   A 

of  t h e   s e l e c t o r   35.  When  t h e   a c c e s s   f r o m   t h e   b a s i c  

p r o c e s s i n g   u n i t   1  i s   to   be  c o n d u c t e d   in  o t h e r   t h a n   t h e  

V=R  s p a c e   and  h i t   o c c u r s   f o r   t h e   TLB  32,  t h e   p a g e   t o p  

10  a d d r e s s   r e g i s t e r e d   in   t h e   e n t r y   of   t h e   TLB  32  f o r   w h i c h  

h i t   has   o c c u r r e d   and  t h e   o f f s e t   f i e l d   of   t h e   l o g i c a l  

a d d r e s s   19  a r e   c o m b i n e d   to   g e n e r a t e   a  p h y s i c a l   a d d r e s s   3 7 ,  

w h i c h   i s   t h e n   o u t p u t t e d   to   t h e   i n p u t   B  of  t h e   s e l e c t o r  

35.  I f   m i s h i t   o c c u r s   f o r   t h e   TLB  32,   t h e   ' s e g m e n t  

15  t a b l e   on  t h e   m a i n   s t o r a g e   3  i s   f i r s t   r e f e r r e d   to   to   o b t a i n  

t h e   t o p   a d d r e s s   of   t h e   p a g e   t a b l e .   In  t h i s   c a s e ,   a  

s i g n a l   38  o b t a i n e d   by  c o m b i n i n g   t h e   c o n t e n t   of   t h e   s e g -  

men t   t a b l e   o r i g i n   r e g i s t e r   33  w i t h   t h e   s e g m e n t   f i e l d   o f  

t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   19  i s   o u t p u t t e d   to   t h e   i n p u t   C  of   t h e  

20  s e l e c t o r   35.  S u b s e q u e n t l y ,   t h e   p a g e   t a b l e   in   t h e   m a i n  

s t o r a g e   3  i s   r e f e r r e d   to   to  o b t a i n   t h e   p a g e   t o p   a d d r e s s .  

In  t h i s   c a s e ,   a  s i g n a l   39  o b t a i n e d   by  c o m b i n i n g   t h e  

c o n t e n t   of   t h e   p a g e   t a b l e   r e g i s t e r   34  w i t h   t h e   p a g e   f i e l d  

of   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   19  i s   o u t p u t t e d   to   t h e   i n p u t   D  o f  

25  t h e   s e l e c t o r   39.  The  o p e r a t i o n   of   t h e   s e l e c t o r   35  i s  

c o n t r o l l e d   by  t h e   c o n t r o l   s i g n a l   30  f r o m   t h e   c o n t r o l  

c i r c u i t   21  of   F i g .   9.  I n c i d e n t a l l y ,   t h e   p a g e   t a b l e  

r e g i s t e r   34  i s   b e f o r e h a n d   s e t   w i t h   t h e   t o p   a d d r e s s   of   t h e  
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1  p a g e   t a b l e   o u t p u t t e d   f r o m   t h e   s e g m e n t   t a b l e   t h r o u g h   a n  

a c c e s s   by  t h e   s i g n a l   38  s u p p l i e d   to   t h e   i n p u t   C.  A n d ,  

when  t h e   s i g n a l   39  f e d   to   t h e   D  i n p u t   c a u s e s   to   a c c e s s  

an  a d d r e s s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h i s   s i g n a l   39  in   t h e   p a g e  

5  t a b l e   i n   t h e   m a i n   s t o r a g e   3,  t h e   t o p   a d d r e s s   o f   t h e   p a g e  

c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   p a g e   f i e l d   o f   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s  

19  i s   r e a d .   The  o b t a i n e d   t o p   a d d r e s s   i s   t h e   u p p e r -  

:  o r d e r   p o r t i o n   of   t h e   p h y s i c a l   a d d r e s s .   S i n c e   t h e   l o w e r -  

o r d e r   p o r t i o n   o f   t h e   p h y s i c a l   a d d r e s s   i s   i d e n t i c a l   to   t h e  

10  l o w e r - o r d e r   p o r t i o n   OFFSET  of   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   19,   t h e  

t o p   a d d r e s s   and  t h e   OFFSET  a r e   c o n b i n e d   to   g e n e r a t e   t h e  

p h y s i c a l   a d d r e s s .   T h i s   i s   t h e   same  as  in   t h e   c a s e   o f  

F i g .   1.  In  t h i s   c o n n e c t i o n ,   in   t h e   c a s e   o f   t h e   c o n f i g u r a -  

t i o n s   o f   F i g s .   9  and   8  and  in   t h e   c a s e   of   TLB  h i t ,   t h e  

15  l o g i c a l   a d d r e s s   t a k e s   t h e   f o r m   s u c h   t h a t   i t   i s   c o m p o s e d  

o f   t h e   u p p e r - o r d e r   p o r t i o n   LAU,  t h e   i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n  

LAM,  and  t h e   l o w e r - o r d e r   p o r t i o n   OFFSET,   as  shown  in   F i g .  

3,  w h e r e a s   in   t h e   c a s e   o f   TLB  m i s h i t ,   i t   t a k e s   t h e   f o r m  

s u c h   t h a t   i t   c o m p r i s e s   t h e   u p p e r   p o r t i o n   SEG  and  t h e  

20  i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   PAGE  as  shown  in   F i g .   1  and  t h e  

l o w e r - o r d e r   p o r t i o n   OFFSET  w h i c h   i s   t h e   same  as  t h a t   o f  

F i g .   3,  as  i f   t h e r e   a r e   two  d i f f e r e n t   l o g i c a l   a d d r e s s e s .  

H o w e v e r ,   t h e s e   l o g i c a l   a d d r e s s e s   a r e   n o t   two  d i f f e r e n t  

o n e s   b u t   t h e   same  o n e ,   o n l y   t h e   p o s i t i o n   d i v i d i n g   t h e  

25  u p p e r - o r d e r   p o r t i o n   and  t h e   i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   b e i n g  

d i f f e r e n t .   Fo r   e x a m p l e ,   a s s u m e   t h a t   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s  

c o m p r i s e s   32  b i t s .   In  t h e   c a s e   of   F i g .   3,  t h e   O F F S E T ,  

LAM,  and   LAU  a r e   c o n s t i t u t e d   f r o m   b i t s   0 - 1 1 ,   1 2 - 1 4  
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1  (3  b i t s ) ,   and  15-31  {17  b i t s ) ,   r e s p e c t i v e l y ;   w h e r e a s ,  

in   t h e   c a s e   of  F i g .   1,  t h e   OFFSET,   PAGE,  and  SEG  p o r t i o n s  

a r e   c o n s t i t u t e d   f r o m   b i t s   0 - 1 1 ,   12-21   (10  b i t s ,   n a m e l y ,  
1  0 

2  =1024  p a g e s ) ,   and  22 -31   (10  b i t s ) ,   r e s p e c t i v e l y .  

5  The  a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   c i r c u i t   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   r e s i d e s   in   t h e   TLB  32  of  F i g .   9  and  F i g .   10  i s   a n  

e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   The  l o g i c a l   a d d r e s s  

19  shown  in  F i g .   10  i n c l u d e s   an  u p p e r - o r d e r   LAU,  a n  

i n t e r m e d i a t e   LAM  (TLB  e n t r y   s e l e c t i o n   b i t )   ,  and  a  l o w e r -  

10  o r d e r   OFFSET  as  d e s c r i b e d   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   F i g .   3 .  

T h a t   i s ,   t h e   i n t e r m e d i a t e   LAM  i s   c o n s t i t u t e d   of   3  b i t s  

and  h e n c e   t h e r e   a r e   i n c l u d e d   16  e n t r i e s   in   t o t a l ,   n a m e l y ,  

8  e n t r i e s   e a c h   f o r   t h e   i n s t r u c t i o n   TLB  (ITLB)  40  a n d  

o p e r a n d   TLB  (OTLB)  .  When  a  memory   a c c e s s   f r o m   t h e   b a s i c  

15  p r o c e s s i n g   u n i t   1  i s   i n i t i a t e d ,   b a s e d   on  t h e   i n t e r m e d i a t e  

p o r t i o n   51  of   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   19  t r a n s f e r r e d   v i a   t h e  

a d d r e s s   l i n e   7  and  t h e   i n t e r f a c e   c i r c u i t   23  ,  an  e n t r y   i s  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   8  e n t r i e s   e a c h   f o r   t h e   ITLB  40  and  OTLB 

41;  and-  a t   t h e   same  t i m e ,   a  s i g n a l   6  s u p p l i e d   f r o m   t h e  

20  b a s i c   p r o c e s s i n g   u n i t   1  to   i n d i c a t e   w h e t h e r   o r   n o t   t h e  

memory  a c c e s s   i s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   i n s t r u c t i o n   c y c l e   o r  

t h e   o p e r a n d   c y c l e   i s   i n p u t t e d   to   t h e   s e l e c t o r s   42 ,   4  3 

t o g e t h e r   w i t h   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   19.  For   t h e   i n s t r u c t i o n  

c y c l e ,   t h e   u p p e r - o r d e r   p o r t i o n   45  and  p a g e   t o p   a d d r e s s   4 7  

25  of   t h e   ITLB  40  i s   s e l e c t e d   by  and  o u t p u t t e d   f r o m   t h e  

s e l e c t o r s   42  and  43.  For   t h e   o p e r a n d   c y c l e ,   t h e   u p p e r -  

o r d e r   p o r t i o n   46  and  p a g e   t o p   a d d r e s s   48  of   t h e   OTLB  41 

a r e   s e l e c t e d   by  and  o u t p u t t e d   f r o m   t h e   s e l e c t o r s   42 ,   4 3 .  
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1  S i n c e   t h e   s e l e c t o r s   42 ,   43  a r e   in   a  s e l e c t   e n a b l e   s t a t e  

b e f o r e   t h e   e n t r i e s   a r e   r e a d   f r o m   t h e   T L B ' s   40 ,   41 ,   t h e  

o u t p u t   s i g n a l s   49  and   53  of   t h e   s e l e c t o r s   a r e   e s t a b l i s h e d  

as  s o o n   as  t h e   TLB  o u t p u t   s i g n a l s   a r e   e s t a b l i s h e d ,   w h i c h  

5  u n n e c e s s i t a t e s   t h e   t i m e   to   be  u s e d   f o r   t h e   s e l e c t i o n .  

The  o u t p u t   s i g n a l   49  f r o m   t h e   s e l e c t o r   4 2 ,  

n a m e l y   r  t h e   s e l e c t e d   u p p e r - o r d e r   p o r t i o n   of   t h e   a d d r e s s  

i s   c o m p a r e d   w i t h   t h e   u p p e r - o r d e r   p o r t i o n   o f   t h e   l o g i c a l  

a d d r e s s   19  by  m e a n s   o f   t h e   c o m p a r a t o r   44  to   j u d g e   w h e t h e r  

10  o r   n o t   TLB  h i t   o c c u r s .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   o u t p u t  

s i g n a l   53  f r o m   t h e   s e l e c t o r   43 ,   n a m e l y ,   t h e   s e l e c t e d   p a g e  

t o p   a d d r e s s   i s   c o n b i n e d   w i t h   t h e   o f f s e t   52  of   t h e   a c c e s -  

s i n g   l o g i c a l   a d d r e s s   19  to   g e n e r a t e   and  o u t p u t   a  p h y s i c a l  

a d d r e s s   37  ,  w h i c h   e n a b l e s   t h e   a c c e s s i n g   o f   t h e   c a c h e  

15  memory   22  ( F i g .   8)  w i t h o u t   w a i t i n g   f o r   t h e   TLB  h i t   j u d g -  

m e n t .   The  j u d g e   s i g n a l   36  o u t p u t t e d   f r o m   t h e   c o m p a r a t o r  

44  i s   f e d   t o   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   21.   I f   h i t   r e s u l t s ,  

t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   21  i n d i c a t e s   t h e   p h y s i c a l   a d d r e s s   37  

t o   be  v a l i d   and  c o n t i n u e s   t h e   a c c e s s   c o n t r o l   on  t h e   c a c h e  

20  memory   22  to   e f f e c t   a  h i t   j u d g m e n t   to   d e t e r m i n e   w h e t h e r  

d a t a   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   p h y s i c a l   a d d r e s s   has   b e e n  

s t o r e d   in   t h e   c a c h e   memory   22.   I f   t h e   h i t   j u d g m e n t   o n  

t h e   TLB  32  r e s u l t s   in   m i s h i t ,   t h e   p h y s i c a l   a d d r e s s   37 

i s   i n v a l i d   and   h e n c e   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   21  a c t i v a t e s  

25  a g a i n   t h e   a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   s e c t i o n   20  by  u s e   of   t h e  

c o n t r o l   s i g n a l   30  ,  w h i c h   c a u s e s   t h e   o p e r a t i o n s   to   be  e x e c u t e  

t o   r e f e r   to   t h e   s e g m e n t   t a b l e   and  t h e   p a g e   t a b l e   by  u s e  

o f   t h e   r e g i s t e r s   33,   34.  The  p a g e   t o p   a d d r e s s   29  i s  
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1  t h e n   r e g i s t e r e d   in   t h e   TLB  32  t o g e t h e r   w i t h   t h e   u p p e r -  

o r d e r   p o r t i o n   50  of   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   1  9  by  t h e   c o n t r o l  

c i r c u i t   21  . 

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   e v e n   w h e n  

5  an  i n s t r u c t i o n   a r e a   and  a  d a t a   a r e a   to   be  u s e d   by  t h e  

i n s t r u c t i o n   a r e   l i n k e d   to   t h e   same  e n t r y   o f   a  TLB,  t h e  

TLB  h i t   r a t e   i s   n o t   d e t e r i o r a t e d   and   a  p h y s i c a l   a d d r e s s  

can   be  o u t p u t t e d   w i t h o u t   w a i t i n g   f o r   t h e   TLB  h i t   j u d g m e n t ,  

w h i c h   l e a d s   to   an  a d v a n t a g e o u s   e f f e c t   t h a t   t h e   a d d r e s s  

10  t r a n s l a t i o n   can   be  c o n d u c t e d   a t   a  h i g h   s p e e d .  

W h i l e   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   has   b e e n   d e s c r i b e d  

w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   p a r t i c u l a r   i l l u s t r a t i v e   e m b o d i m e n t s   , 

i t   i s   n o t   to   be  r e s t r i c t e d   by  t h o s e   e m b o d i m e n t s   b u t   o n l y   , 

by  t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .   '  I t   i s   to   be  a p p r e c i a t e d   t h a t  

15  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   can   c h a n g e   o r   m o d i f y   t h e   e m b o d i -  

m e n t s   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s c o p e   and  s p i r i t   o f   t h e  

p r e s n e t   i n v e n t i o n .  
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CLAIMS  : 

1  .  An  a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   c i r c u i t   f o r   u s e   in   a  

v i r t u a l   s t o r a g e   s y s t e m   in   w h i c h   a  l o g i c a l   a d d r e s s   i n p u t t e d  

f r o m   p r o c e s s i n g   m e a n s   (1)  a t   a  t i m e   of   memory  a c c e s s   i s  

5  t r a n s l a t e d   i n t o   a  p h y s i c a l   a d d r e s s   by  u s e   o f   t r a n s l a t i o n  

t a b l e s   (ST,  PT)  i n   a  m a i n   s t o r a g e   (3)  and  t h e   m a i n   s t o r a g e  

(3)  o r   a  s e c o n d a r y   s t o r a g e   (5)  i s   a c c e s s e d   a c c o r d i n g   t o  

t h e   t r a n s l a t e d   p h y s i c a l   a d d r e s s   c o m p r i s i n g :  

f i r s t   t r a n s l a t i o n   b u f f e r   m e a n s   (40)  i n c l u d i n g  

10  as  e n t r i e s   t h e r e i n   p a i r s   o f   u p p e r - o r d e r   p o r t i o n   (PAGETOP) 

o f   a  p l u r a l i t y   o f   i n s t r u c t i o n   d a t a   e x i s t i n g   i n   t h e   m a i n  

s t o r a g e   (3)  and   u p p e r - o r d e r   p o r t i o n s   (LAU)  of   l o g i c a l  

a d d r e s s e s   (19)  o f   s a i d   i n s t r u c t i o n   d a t a   a t   a d d r e s s e s  

d e t e r m i n e d   by  i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n s   (LAM)  of   t h e   l o g i c a l  

15  a d d r e s s e s ;  

s e c o n d   t r a n s l a t i o n   b u f f e r   m e a n s   (41)  i n c l u d i n g  

as  e n t r i e s   t h e r e i n   p a i r s   o f   u p p e r - o r d e r   p o r t i o n s   (PAGETOP) 

of   p h y s i c a l   a d d r e s s e s   o f   a  p l u r a l i t y   of  o p e r a n d   d a t a  

e x i s t i n g   i n   t h e   m a i n   s t o r a g e   (3)  and   u p p e r - o r d e r   p o r t i o n s  

20  (LAU)  of   l o g i c a l   a d d r e s s e s   (19)  o f   s a i d   o p e r a n d   d a t a   a t  

a d d r e s s e s   d e t e r m i n e d   by  i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n s   (LAM)  o f  

t h e   l o g i c a l   a d d r e s s e s   ; 

s e l e c t   m e a n s   ( 4 2 ,   43)  r e s p o n s i v e   to   a  s e l e c t  

s i g n a l   (6)  s u p p l i e d   f r o m   t h e   p r o c e s s i n g   u n i t   (1)  t o  

25  i n d i c a t e   w h e t h e r   o r   n o t   t h e   memory   a c c e s s   i s   d i r e c t e d   t o  

an  i n s t r u c t i o n   d a t a   o r   to   an  o p e r a n d   d a t a ,   f o r   s e l e c t i n g  

t h a t   one   o f   e n t r i e s   r e a d   f r o m   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   t r a n s -  

l a t i o n   b u f f e r   m e a n s   ( 4 0 ,   41)  a t   t h e   t i m e   of  memory   a c c e s s  
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w h i c h   c o r r e s p o n d s   to   t h e   s e l e c t   s i g n a l   ( 6 ) ;   a n d  

c o m p a r i n g   means   (44)  f o r   c o m p a r i n g   t h e   u p p e r -  

o r d e r   p o r t i o n   of   a  l o g i c a l   a d d r e s s   in   t h e   e n t r y   s e l e c t e d  

by  s a i d   s e l e c t   m e a n s   (42 ,   43)  w i t h   t h e   u p p e r - o r d e r   p o r t i o n  

5  of   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   i n p u t t e d   and  f o r   o u t p u t t i n g   a  

s i g n a l   (36)  i n d i c a t i n g   t h a t   a  p h y s i c a l   a d d r e s s   o b t a i n e d  

by  c o m b i n i n g   t h e   u p p e r - o r d e r   p o r t i o n   in   t h e   s e l e c t e d  

e n t r y   of   t h e   p h y s i c a l   a d d r e s s   w i t h   t h e   l o w e r - o r d e r   p o r t i o n  

o f   t h e   l o g i c a l   a d d r e s s   i n p u t t e d   i s   v a l i d .  

10  2.  An  a d d r e s s   t r a n s l a t i o n   c i r c u i t   a c c o r d i n g   t o  

C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   s e l e c t   m e a n s   ( 4 2 ,   43)  c o m p r i s e s :  

f i r s t   s e l e c t o r   means   (42)  f o r   r e c e i v i n g   a s  

i n p u t s   t h e r e t o   t h e   u p p e r - o r d e r   p o r t i o n   (LAU)  of   a  l o g i c a l  

a d d r e s s   in   t h e   e n t r y   r e a d   f r o m   s a i d   f i r s t   t r a n s l a t i o n  

15  b u f f e r   means   and  t h e   u p p e r - o r d e r   p o r t i o n   o f   a  l o g i c a l  

a d d r e s s   in   t h e   e n t r y   r e a d   f r o m   s a i d   s e c o n d   t r a n s l a t i o n  

b u f f e r   means   and  f o r   s u p p l y i n g   one   of   t h e   u p p e r - o r d e r  

p o r t i o n s   to   s a i d   s e l e c t   means   in   r e s p o n s e   to   t h e   s e l e c t  

s i g n a l ;   a n d  

20  s e c o n d   s e l e c t o r   m e a n s   (43)  f o r   r e c e i v i n g   a s  

i n p u t s   t h e r e t o   t h e   u p p e r - o r d e r   p o r t i o n   (PAGETOP)  o f   a  

p h y s i c a l   a d d r e s s   in   t h e   e n t r y   r e a d   f r o m   s a i d   f i r s t   t r a n s -  

l a t i o n   b u f f e r   m e a n s   and  t h e   u p p e r - o r d e r   p o r t i o n   (PAGETOP) 

of  a  p h y s i c a l   a d d r e s s   in   t h e   e n t r y   r e a d   f r o m   s a i d   s e c o n d  

25  t r a n s l a t i o n   b u f f e r   and  f o r   o u t p u t t i n g   one   o f   t h e   u p p e r -  

o r d e r   p o r t i o n s   in   r e s p o n s e   to   t h e   s e l e c t   s i g n a l .  
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